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algoritem za iskanje napak
Magistrsko delo obravnava kontrolo kakovosti montaže s strojnim vidom, kar postaja
vse pomembneǰsi segment pri montaži avtomobilskih katalizatorjev. V nalogi je zaradi
posebne vrste katalizatorja obstoječi algoritem kontrole kakovosti nadgrajen tako, da
lahko ploščino kosa razdelimo v dve območji in nato vsako območje posebej obravna-
vamo z drugačnimi kriteriji. V začetku naloge so predstavljeni katalizatorji, osnove
kontrole kakovosti in obdelave slik ter opis obstoječega sistema za pregledovanje katali-
zatorjev. V tem delu je razdelan tudi pregled trga za morebitne rešitve. V drugem delu
naloge je opisan potek razvijanja algoritma in delo potrebno za integracijo. Obravna-
vane so tudi nekatere druge poti raziskovanja z MATLAB-om. V zaključku naloge je
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This master thesis is looking into the quality control with machine vision, which is
becoming an important segment in the assembly of catalytic converters. In this thesis,
because of a specific converter, we upgraded the existing inspection algorithm in such
a way that it will be able to divide the converter surface into two regions of interests.
Each region should be inspected with different criteria. In the beginning of the thesis
the catalytic converter and its functions are presented, as well as basics of quality
control and image processing. Additionally, current inspection system and overview of
the market solutions are described. The development of the new algorithm and the
integration into the existing software are described in the second part of the thesis.
Other avenues of research with MATLAB are also presented in this part. In the final
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CO mol ogljikov monoksid
CO2 mol ogljikov dioksid
d / odstopanje
H2S mol vodikov sulfid
HCN mol cianovodikova kislina
K / stehiometrična konstanta
m % masni delež
n / število preizkusov
NH3 mol amoniak
NOx mol dušikovi oksidi
O2 mol kisik
s / eksperimentalni standardni odklon
T / povprečna toleranca
u / negotovost
x / rezultati preizkusa








nov1 prvo območje novega algoritma








C# programski jezik C Sharp
C ++ programski jezik C++
CPSI število celic (kanalov) na kvadratno inčo (ang. Cells Per Square Inch)
CatPro ime sistema za kontrolo kakovosti katalizatorjev
DOC Katalizator za oksidacijo dizla (ang. Diesel Oxidation Catalyst)
DPF Filter trdnih delcev v dizelskih motorjih (ang. Diesel Particulate Fil-
ter)
FOV Vidno polje (ang. Field Of View)
GigE svetovni standard za vmesnik za kamero, ki uporablja Gigabit Ether-
net protokol za komunikacijo
IDE integrirano razvojno okolje (ang. Integrated development enviro-
nment)
MES sistem za upravljanje proizvodnje (ang. Manufactoring Execution Sy-
stem)
OS operacijski sistem (ang. Operating System)
PLC programirljivi logični krmilnik (ang. Programmable Logic Controller)
TWC tri-stezni katalizator (ang. Three-way Catalyst)
USD amerǐski dolar (ang. United States Dollar)
ZDA Združene države Amerike





V večni bitki z zmanǰsevanjem stroškov in vǐsanjem kvalitete izdelka, je kontrola kako-
vosti pomemben postopek v proizvodni industriji. Dandanes kakovostni izdelki pred-
stavljajo večjo konkurenčno prednost kot pa nizke cene, saj je potrošnikovo zadovoljstvo
močno povezano z njegovimi pričakovanji. Študije so pokazale, da izdelki, ki izpolnijo
potrošnikova pričakovanja, vzbujajo občutek zadovoljstva, medtem ko izdelki, ki ne
dosegajo pričakovanj potrošnika, povzročajo nezadovoljstvo [1] [2]. Še več, stalno iz-
bolǰsevanje kakovosti procesov in proizvodov je eno od najbolj pomembnih zagotovil
za dolgoročen obstoj in rast podjetja na svetovnem trgu, poleg že prej omenjenega
zmanǰsevanja stroškov in povečevanja produktivnosti [3].
Da bi dosegli visoko oziroma vǐsjo kakovost izdelkov, je potrebno implementirati in
vzdrževati sistem za kontrolo kakovosti. Poznamo več možnih izvedb take kontrole,
eden od najhitreje rastočih načinov uporablja tehnologijo strojnega vida, s katerim
lahko proces avtomatiziramo in dosežemo večjo hitrost ter učinkovitost kot pri ročnem
pregledovanju. Strojni vid temelji na zajemu slike s pomočjo industrijske kamere in
stremi k analizi in interpretaciji informacij iz zajete slike [4] z digitalno računalnǐsko
obdelavo. Uporablja se lahko v mnogo različnih aplikacijah, vse bolj pa se uporablja
za nadzor izdelkov v proizvodni industriji.
Zastavili smo naslednje hipoteze, ki jih bomo potrdili ali ovrgli:
• H1: Pri pregledu trga za obstoječe rešitve ne bomo našli pripravljenega algoritma za
naš specifičen primer.
• H2: Zaradi že obstoječe programske opreme in zahtev stranke bo težko upravičiti
nakup licenc novega programskega paketa iz trga.
• H3: Najbolj zahtevno bo integrirati izbrano rešitev v obstoječi program in delujoči
algoritem.
Pričakujemo, da bo verjetno potrebno več iteracij algoritma preden se bo našla pri-
merna rešitev. V praksi se zna pokazati, da bo katera izmed rešitev nezanesljiva pri
testiranju različnih vrst katalizatorjev. Zaradi sestava stroja lahko pride do večje me-
rilne negotovosti, saj je sestava strankinega stroja nekoliko stareǰsa. Poleg tega je




Predmet obravnave magistrskega dela je sistem za kontrolo kakovosti jeder avtomobil-
skih katalizatorjev z uporabo strojnega vida. Jedra katalizatorjev se po tekočem traku
peljejo pod kamero, ki jih slika, nato pa se glede na rezultat slikovne analize razvrstijo
na ustrezen transporter. Na sliki katalizatorja se po digitalni obdelavi preveri prepu-
stnost celic z več različnimi kriteriji. Kos preizkus opravi samo v primeru, da zadosti
vsem predpisanim kriterijem.
Pri določenih katalizatorjih se je pojavila potreba po nadzoru dveh območij celic z
različnimi kriteriji. Sliko je potrebno segmentirati na dve območji zanimanja in s
posebnimi kriteriji pregledati prepustnost celic v vsakem posameznem območju. Pri
tem ne smemo spremeniti normalnega delovnega procesa, temveč samo z dodatnim
algoritmom v programski opremi obdelati sliko problematičnega katalizatorja.
Izhodǐsče zaključnega dela je torej sistem za kontrolo kakovosti CatPro, predvsem pa
zanj razvita programska oprema. Za razvoj novega algoritma bomo morali dodobra
spoznati trenutno delovanje aplikacije strojnega vida, za kar je potrebno znanje okolja
.NET in programskega jezika C#. Poleg tega je potrebno natančno poznati delovanje
strojne opreme, hitrost pregledovanja, obliko katalizatorjev, ki se pregledujejo in ostale
pomembne detajle.
Uspešna vključitev novega algoritma v obstoječi program bi povečala dodano vrednost
produkta, ki ga ponuja podjetje. Zaradi novih zmogljivosti bi lahko odprli novo nǐso na
trgu in povečali prodajo. Poleg tega bi lahko posodobili naprave, ki so že v obratovanju
in jim tako doprinesli neko dodatno vrednost in novo funkcionalnost.
1.2. Cilji naloge
Najprej bo potrebno raziskati možne načine izvedbe obdelave dveh regij in glede na
zahteve določiti najbolǰso. Potem bo potrebno napisati algoritem in ga intenzivno
stestirati, nazadnje pa ga elegantno vključiti v obstoječo kodo za kontrolo katalizatorjev
kot eno od možnosti nadzora. V končni fazi bo potrebno testirati novi algoritem na
delujoči napravi in preveriti ali algoritem deluje pravilno, tako da dobimo smiselne in
ponovljive rezultate.
Osnovni namen naloge je predstaviti obstoječi sistem za kontrolo kakovosti avtomobil-
skih katalizatorjev in nato razviti algoritem za pregled problematičnih katalizatorjev z
dvema regijama zanimanja in na ta način izbolǰsati obstoječo programsko opremo, ki
se trenutno uporablja pri pregledu katalizatorjev.
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1.3. Struktura magistrske naloge
Zadostiti bo potrebno naslednjim ciljem:
• Točno moramo definirati zahteve pri pregledu teh posebnih katalizatorjev, kakšna
mora biti natančnost (toleranca), ponovljivost, frekvenca oziroma hitrost cikla
• Na podlagi določenih zahtev pregledamo trg za morebitne rešitve.
• Preučiti moramo delovanje programske opreme, ki se že uporablja na sistemih za
pregled katalizatorjev
• Na podlagi te programske opreme razviti testno aplikacijo z namenom preizkušanja
algoritmov
• Preizkusiti več različnih rešitev, več načinov izvedbe.
• Po izbiri najustrezneǰse rešitve sledi optimizacija
• Implementacija algoritma v obstoječo aplikacijo na napravah CatPro.
• Testirati nov algoritem na delujoči napravi CatPro in primerjati rezultate s starim
algoritmom.
Tveganja, da nekaterih ciljev ne bi dosegli, se pojavijo v primeru, če bi se izkazalo da
je problem veliko bolj kompleksen za realno izvedbo.
1.3. Struktura magistrske naloge
V tem magistrskem delu bodo predstavljene osnove kontrole kakovosti in tehnologije
strojnega vida, načini programske obdelave zajetih slik z namenom iskanja napak na
izdelkih in knjižnice, ki jih bomo uporabili. Predstavljena bosta tudi sestav in delo-
vanje naprave za kontrolo kakovosti avtomobilskih katalizatorjev CatPro, vključno s
programskim delom. Nato bo opisan potek razvijanja novega algoritma in implemen-
tacija v obstoječo kodo. Na koncu sledi še testiranje in primerjava rezultatov.
Naloga strukturirana sledeče: v začetku drugega poglavja je najprej predstavljen ka-
talizator, njegova zgradba in delovanje. Sledi predstavitev osnov kontrole kakovosti
in njene prednosti in dobri učinki. V tretjem delu drugega poglavja opǐsemo različne
načine obdelave slik, od odpravljanja napak na slikah do iskanja specifičnih območij. V
nadaljevanju je opisan celoten sistem za kontrolo katalizatorjev CatPro, od delovanje
mehanskih delov do programske opreme. V zadnjem delu poglavja je opisan pregled
trga za morebitne rešitve našega problema.
V začetku tretjega poglavja je opisan razvoj in delovanje samostojne aplikacije za te-
stiranje novih algoritmov na podlagi stare programske opreme. Predstavljen bo njen
grafični vmesnik in razvoj novega algoritma za kontrolo dveh regij. V nadaljevanju
bo opisano interno testiranje in integracija novega algoritma v obstoječo aplikacijo. V
eksperimentalnem delu tretjega poglavja, je najprej opisan katalizator, ki ga obravna-
vamo in naprava, na kateri testiramo. Nadaljnje je opisan način in potek testiranja. V
zadnjem delu so predstavljeni še preračuni, ki so bodo izvedli kot del analize rezultatov.
Sledi združeno poglavje rezultati in diskusija, kjer so predstavljeni rezultati testiranja,
ki jih sproti diskutiramo. V zaključku so povzete glavne točke in predlogi za nadaljnje
delo. Na koncu naloge se nahaja še seznam uporabljene literature, v prilogi pa je dvoje




2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. Katalizator
Katalizator je naprava za zmanǰsevanje emisij, ki se pretežno uporablja v avtomobil-
ski industriji pri motorjih z notranjim izgorevanjem, ki jih poganja bencin ali dizel.
Funkcija katalizatorja je zmanǰsevanje prisotnosti škodljivih plinov v izpuhu v največji
možni meri. Prvi katalizatorji v ZDA so se na cestah pojavili leta 1974, v evropskih
avtomobilih pa so se začeli uvajati sredi 80-ih [5]. Leta 1993 je Evropska unija spre-
jela nov standard za kontrolo emisij avtomobilskih izpuhov, ki je narekoval tako rekoč
obvezno uporabo katalizatorjev v avtomobilih na bencinski pogon [6].
Preglednica 2.1: Vrednost škodljivih emisij v izpuhu bencinskih avtomobilov v
g/km [6].
Leto CO HC NOx HC + NOx
1993/94 2.72 - - 0.97
1996/97 (*) 2.2 (2.7) - (0.341) - (0.252) 0.5
2000/01 2.3 0.20 0.15 -
2005/06 1.0 0.10 0.08 -
Preglednica 2.2: Vrednost škodljivih emisij v izpuhu dizelskih avtomobilov v g/km [6].
Leto CO HC+ NOx NOx PM










2000/01 0.64 0.56 0.50 0.05
2005/06 0.50 0.30 0.25 0.025
* Mejne vrednosti v oklepajih so popravljene za trenutno EU testiranje
brez 40 sekundnega obratovanje motorja pred začetkom testa.
§ Znak označuje vrednosti za dizelske motorje z direktnim vbrizgom goriva.
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V prihodnjih letih so zahteve po zmanǰsevanju deleža škodljivih plinov v izpuhu še
zaostrili, kot je vidno v preglednici 2.1 za bencinske motorje in 2.2 za dizel. Dandanes
ima skoraj vsak nov avtomobil v izpušnem sistemu vgrajen katalizator, kot vidimo na
sliki 2.1.
Slika 2.1: Slika katalizatorja položenega v izpuh. Na levi a) je katalizator s
keramičnim monolitom, na desni b) pa s kovinskim [7].
Vrednost trga za katalizatorje raste, predvsem zaradi izbolǰsav pri tri-steznih kata-
lizatorjih v avtomobilskih aplikacijah. Poleg tega bo vse bolj naraščajoča težnja za
zmanǰsevanje emisij narekovala potrebo po katalizatorjih. Zaradi teh dejavnikov naj





Sistem katalizatorja je sestavljen iz dveh osnovnih delov, ohǐsja in jedra. Jedro objema
raztegljivi material narejen iz kemičnih vlaken, ki jedro dobro izolirajo in ščitijo pred
udarci ter mehanskimi vibracijami. Na vhodu v katalizator se nahaja še lambda sonda,
ki se uporablja za merjenje razmerja goriva in kisika. Katalizator je integriran v izpušni
sistem in se nahaja se pod vozilom na ustrezni razdalji od motorja in sicer dovolj blizu,
da se hitreje segreje in hkrati dovolj daleč, da se ne pregreje, saj tako lahko pride
do okvar [9]. Delovanje sestavnih delov bo podrobneje opisano v nadaljevanju, slika
sestava pa je prikazana na 2.2.
Slika 2.2: Osnovni deli katalizatorja [9].
2.1.1.1. Ohǐsje
Ohǐsje je narejeno iz kvalitetnega nerjavnega jekla, ki mora biti korozijsko in tempera-
turno odporno zaradi lokacije katalizatorja. Katalizator je integriran v izpušni sistem
na spodnji strani avtomobila, kar pomeni, da je izpostavljen vremenskim razmeram
in morebitnim udarcem. Poleg tega je zaradi bližine motorja obremenjen z visokimi
temperaturami pri obratovanju. Oblika ohǐsja in jedra sta prilagojena vsakemu tipu
vozila posebej [9].
2.1.1.2. Jedro
Bistvo jedra je nosilo oziroma substrat, čigar funkcija je priskrbeti čim večjo aktivno
površino, na kateri lahko potekajo reakcije. Zaradi tega mora biti material, iz katerega
je izdelano nosilo, dovolj kemično stabilen glede na reakcije, ki se vršijo. Za optimalno
delovanje in dolgo življenjsko dobo mora imeti tudi primerne mehanske lastnosti, kot
sta trdnost in gostota. Življenjska doba katalizatorja je najbolj odvisna od sledečih
parametrov: pogoji vožnje, geometrija katalizatorja, hitrost, pritisk in pospeševanje
[10].
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Keramični monolit
Material, ki se pretežno uporabljajo za sestavo nosil, je keramični monolit kordierit.
Kordierit je ciklo-silikat, sestavljen iz treh oksidov. Ima nizek koeficient temperatur-
nega raztezka, visoko temperaturno stabilnost, dobro poroznost in odlično odpornost
na oksidacijo [11] [12]. Zaradi vseh teh lastnosti in relativno nizke cene je ta material
najbolj popularna izbira za nosila v katalizatorjih.
Slika 2.3: Ovalno nosilo iz keramičnega monolita, kordierita [13].
Nosilo iz kordierita je ponavadi okrogle ali ovalne oblike, v obliki satovja ga sestavlja
veliko kvadratnih, vzdolžnih kanalov, znotraj katerih se nahajajo kemični katalizatorji.
Tipičen primer vidimo na sliki 2.3. Dandanes lahko dobimo keramična nosila z do 1200
CPSI, debelino stene lahko zmanǰsamo do 0.052mm [14] [15]. Taka struktura nosila
je kompatibilna z različnimi oblikami ohǐsja, saj je fleksibilna v obliki in velikosti,





V primerih kjer za nosila potrebujemo vǐsjo temperaturno odpornost lahko uporabimo
tudi kovinske monolite na osnovi kanthala1. Vǐsja stabilnost pri visokih temperaturah
nam omogoča namestitev katalizatorja bližje motorju, kar mu poveča življenjsko dobo,
še posebej pri zahtevnih vožnjah [10].
Slika 2.4: Oblika celic v kovinskem monolitu [16].
Poleg tega imajo kovinski monoliti prednost pri izdelavi strukture jedra, ni potrebno
da so celice razporejene v obliki satovja, kot vidimo na sliki 2.4. Oblika kanalov je
lahko prekinjena ali pa so kanali med seboj povezani, debelina stene med kanali je
lahko bistveno tanǰsa kot pri keramičnih (0, 02mm proti 0, 052mm) [17]. Zaradi teh
dveh lastnosti dobimo večjo gostoto celic (do 2000 CPSI) in posledično večjo aktivno
površino, kar vodi do manj emisij [18]. Na tak način lahko izbolǰsamo prenos toplote
in mase izpušnega plina.
Sestavine plašča
Na površino znotraj celic se nanese tanek sloj žlahtnih kovin, ki se uporabljajo kot
kemični katalizatorji reakcij. Pri keramičnem ali kovinskem monolitu potrebujemo še
dodaten plašč (ang. washcoat), čigar namen je razpršiti kemične katalizatorje na čim
večjo površino, kot vidimo na sliki 2.5. Eden od najbolj primernih materialov za plašč je
aluminijev oksid Al2O3 , saj tudi pri visokih temperaturah ohranja strukturo površine,
poleg tega dobro vpliva na oksidacijo [9].
1Kanthal je zlitina železo-krom-aluminij, ki se uporablja pri aplikacijah z visokimi temperaturami.
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Slika 2.5: Večja aktivna površina za uporabo dodatnega plašča iz aluminijevega
oksida [19].
Pri izbiri katalitičnih sredstev oziroma pospeševalnikov reakcij imamo več možnosti,
ponavadi uporabimo mešanico več žlahtnih kovin:
• Platina: Je najbolj aktiven in uporabljan katalizator, vendar je tudi najdražja in za-
radi visoke aktivnosti spodbuja tudi nezaželene sekundarne reakcije. Je zelo odporna
kovina z dolgim rokom uporabe, poleg tega jo lahko recikliramo [9].
• Paladij: Zelo primeren za pospeševanje oksidacije, kar pripomore k zmanǰsevanju
ogljikovodikov in ogljikovega monoksida. Hkrati je zelo učinkovit pri vezavi vodika
kar dodatno pomaga pri procesih katalizatorja.
• Rodij: Današnji tri-stezni avtomobilski katalizatorji ga uporabljajo za redukcijo
dušikovih oksidov v elementarni dušik [9].
2.1.1.3. Lambda sonda
Na vstopni cevi v katalizatorju, kot je vidno na sliki 2.2, se nahaja lambda sonda. Ta
naprava meri prostorninsko razmerje zraka in goriva, saj je za optimalno zmanǰsevanje
emisij potrebno točno določeno razmerje, kjer se porabi vso gorivo in ves kisik. Z
drugimi besedami, gorivo in kisik sta v kemičnem ravnovesju [12]. Temu razmerju
pravimo stehiometrična točka. V primeru, da je delež kisika večji, se več CO pretvori
v CO2, kar pomeni, da ne ostane dovolj CO za reakcijo z NOx, zato ti ostajajo v
izpušnem plinu. V nasprotnem primeru pa v izpušnem plinu ostaja CO [9].
Lambda sonda pred katalizatorjem meri delež kisika in podatke sporoča računalniku,
ki nato uravnava razmerje. Na tak način lahko motor deluje blizu stehiometrične točke




Reakcije za pretvarjanje škodljivih plinov začnejo potekati šele nad 200 ◦C. Idealni
pogoji za delovanje so med 400 ◦C in 800 ◦C. Pri vǐsje temperaturah prihaja do
pospešenega termičnega staranja ali do uničenja [9].
Poznamo dvostezne in tri-stezne katalizatorje, razlika med njima je v njunih zahtevah
in aplikacijah. Dvostezne katalizatorje se pogosto uporablja pri dizelskih motorjih za
zmanǰsevanje ogljikovodikov in ogljikovega monoksida. Tri-stezni katalizatorji imajo
poleg zgornjih dveh še dodatno funkcijo, nadzor emisij dušikovih oksidov. Zaradi
strogih predpisov za omejevanje emisij so tri-stezni katalizatorji obvezni za vozila z
bencinskim motorjem. V tri-steznih katalizatorjih potekajo tri reakcije hkrati:
• Oksidacija ogljikovega monoksida v ogljikov dioksid
2CO +O2 −→ 2CO2 (2.1)
• Oksidacija nezgorelega ogljikovodika, ki ga pretvarjamo v ogljikov dioksid in vodo
2C2H6 + 7O2 −→ CO2 + 6H2O (2.2)
• Redukcija dušikovih oksidov v kisik in dušik
2NO + 2CO −→ N2 + 2CO2 (2.3)








= 14, 67 (2.4)
kjer je K stehiometrična konstanta pri bencinskih motorjih, mz[%] je masni delež zraka
in mg[%] masni tok goriva. Učinkovitost delovanja pri pravem razmerju se pokaže v
sliki 2.6.
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Slika 2.6: Učinkovitost zmanǰsevanja škodljivih plinov glede na razmerje zraka in
goriva [12].
Poleg treh naštetih kemičnih reakcij lahko prihaja tudi do nezaželenih sekundarnih
katalitičnih reakcij, pri katerih nastajajo škodljivi plini kot so amoniak NH3, vodikov
sulfid H2S, dušikov oksid NO in cianovodikova kislina HCN . Nastanek le-teh je
mogoče omejiti z uporabo drugih plemenitih kovin ali z modifikacijo plašča, težko pa
jih je v celoti odpraviti [20].
Dizelski motor najbolj pogosto uporablja DOC, ki vsebujejo paladij ali platino in
plašč iz aluminijevega oksida. Ti katalizatorji imajo zelo visok izkoristek (okoli 90%),
praktično eliminirajo vonj po dizlu in občutno zmanǰsajo delce saj.
Dizelski izpuh vsebuje visok delež saj, ki so v večini sestavljene iz čistega ogljika.
Ker katalizator ne more počistiti ogljika uporabimo DPF, da zadržimo saje. DPF je
sestavljen iz kordierita s posebno geometrijo, ki potiska izpušni plin skozi porozne stene
substrata, medtem ko so trdni delci ujeti.
2.2. Kontrola kakovosti
Kontrola kakovosti se je pričela izvajati v začetkih 20. stoletja na nivoju pregledovanja
in izločanja slabih izdelkov. Osnova za izvajanje kontrole kakovosti so izdelani in spre-
jeti standardi kakovosti oziroma specifikacije izdelka [3]. Namen pregleda je ugotoviti
ali izdelek ustreza predpisanim kakovostnim standardom in specifikacijam, prav tako pa
je pomembno zadostiti potrošnikovim zahtevam in pričakovanjem. Kot smo omenili že
v uvodu je zadovoljstvo potrošnika močno povezano z njegovimi pričakovanji [1] [2]. Pri
pregledu se moramo odločiti katere lastnosti izdelka bomo preverili, da bomo zadostili
zahtevam in pričakovanjem kupcev [3].
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Potem ko se odločimo katere lastnosti je potrebno preveriti, moramo izbrati ustrezen
način kontrole. Kontrola mora biti natančna in hitra, poleg tega bi radi minimizirali
človeški faktor. Vse troje lahko dosežemo z avtomatizacijo, vendar moramo poskrbeti,
da stroj pri pregledu izdelka slučajno ne poškoduje. V poštev moramo vzeti tudi
ceno investicije, saj naj bi bil strošek postopkov za zagotavljanje kakovosti, vključno z
kontrolo, manǰsi kot strošek, ki ga povzroči slab izdelek. Odločiti se moramo tudi za
pristop kontrole kakovosti, ki mora biti smiseln glede na več dejavnikov [21]:
• Cena kontrole: Če je kontrola izdelkov dražja, jo želimo redkeje izvajati.
• Vrednost izdelka: Če proizvajamo izdelek z visoko vrednostjo, si lahko privoščimo.
• Način proizvodnega procesa: Odvisno ali proizvajamo izdelke serijsko ali posa-
mezno.
• Sprejemljivi nivo kakovosti: Se nanaša na nivo kakovosti, ki ga kupec pričakuje.
Vrednost tega nivoja se izrazi kot odstotek napak na izdelku, ki jih bo kupec še
toleriral. Manj napak kot jih kupec dovoli, bolj toga mora biti kontrola.
• Variacije v procesu: Bolj kot je dosleden proizvodni proces, manǰsa je možnost
izdelave slabih izdelkov.
Slika 2.7: Izbira pristopa kontrole kakovosti [21].
Kot razberemo iz slike 2.7, lahko za naš primer preverimo vsak kos posebej ali pa
izberemo nekaj naključnih kosov iz serije izdelkov. Ker je variacija v seriji lahko dokaj
velika, moramo pregledati vsak kos posebej.
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2.3. Osnove obdelave slik
2.3.1. Izbolǰsava kakovosti slike
Pri zajemanju slike lahko pride do popačitev, kar nam pokvari verodostojnost potrebno
za kontrolo. Z digitalno obdelavo želimo popraviti morebitne nepravilnosti. Ena od
najpogosteǰsih napak na slikah je šum. Poznamo več vrst šuma:
• Aditivni Gaussov beli šum se lahko pojavi med zajemanjem slike zaradi slabe
osvetlitve ali visoke temperature. Ta šum se na sliki pokaže kot zrnavost.
• Impulzni šum nastane pri prenosu digitalne slike preko hrupnih kanalov in s slabo
opremo [22]. V splošnem ločimo dve vrsti impulznega šuma:
– Tako imenovani “sol in poper” šum (ang. salt and pepper noise), se na sliki pokaže
kot izstopajoče bele ali črne slikovne pike, zaradi česar se ga relativno lahko opazi.
Na sliki 2.8 lahko vidimo črne in bele slikovne pike med odtenki sive. Odstranimo
ga lahko z nelinearnim median filtrom [23].
Slika 2.8: Primer šuma “sol in poper” [21].
– Kvantizacijski šum je težje zaznati, saj imajo lahko slikovne pike katerokoli barvno
vrednost. Zaradi tega je manj izstopajoče slikovne pike težko najti [22].
• Poissonov šum je pogosta oblika šuma pri napravah za štetje fotonov. Šum je
neposredno odvisen od števila fotonov, ki se nahajajo v sliki [24].
• Periodični šum se ponavadi pojavi zaradi električne ali elektromagnetne interfe-
rence med zajemanjem slike [25]. Šum izgleda kot ponavljajoč vzorec, ki se pojavi
na sliki, primer na 2.9.
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Slika 2.9: Primer periodičnega šuma [26].
2.3.1.1. Manǰsanje šuma
Pomembno je, da pred digitalno obdelavo slike odstranimo šum, ki lahko moti algoritme
za iskanje robov, segmentacijo in prepoznavo predmetov [27]. Šum lahko manǰsamo na
več načinov, odvisno od vrste šuma, ki ponavadi nastane pri zajemanju slike. Večine
metod za zmanǰsanje šuma želijo izločiti ali Gaussov šum ali pa impulzni šum, kar je
precej lažje kot odstranjevanje mešanega šuma [28].
Relaksacija slik: Je večstopenjski algoritem z lastnostjo iterativne uporabe, kar po-
meni, da je rezultat po obdelavi iste oblike kot vstopni podatek, hkrati pa z iteracijo
konvergiramo k omejenemu rezultatu [29].
Restoracija slik: Pri restoraciji slik predpostavimo da je bila idealna slika poškodovana
v postopku ustvarjanja zajete slike [29]. Iz nepopolne zajete slike nato želimo najti
najbolǰsi približek idealne slike, kar pa pomeni da je lahko več rešitev. Zaradi tega se
restoracija slike obravnava kot inverzni problem [21] [30].
Gaussov šum
V primeru odstranjevanja Gaussovega šuma so običajne uporabljene metode popolne
variacije [30] ali valjčnega krčenja (ang. wavelet shrinkage). Največja slabost pri
uporabi metod popolnih variacij je ta, da je lahko tekstura v slikah preveč zglajena [31].
Pričakujemo lahko, da bomo popravili vse slikovne pike, če odštejemo napako, ki jo
prinese šum [32].
Impulzni šum
V nasprotju z Gaussovim šumom se slikovne točke, ki so poškodovane z impulznim
šumom, obravnavajo kot nepopravljive, cilj je te točke najti in iz njih odstraniti napačne
informacije [33]. Impulzni šum se v slikah pojavi zaradi hrupnih senzorjev ali komuni-
kacijskih kanalov. Impulzni šum se da zmanǰsati z uporabo median filtrov [27].
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2.3.2. Segmentacija
V osnovi segmentacija pomeni ločevanje predmetov v sliki iz ozadja. Segmentacija slike
je delitev na homogene, med sabo lastnostno povezane regije. Homogenost posamezne
regije je v smislu enakih ali podobnih lastnosti. To lahko pomeni, da so slikovne pik
enako osvetljene, kar se v praksi redko dogaja, bolj pogosto je, da je osvetlitev znotraj
nekega povprečja [29]. Razdelitev slike v regije je podlaga za nadaljnje procese kot je
analiza oblike, prepoznava objektov ali pa iskanje posebnosti. Segmentacije v grobem
lahko delimo na štiri pristope, in sicer na področne metode, tehnike upragovljanja,
mejne metode in hibridne metode, ki so mešanica preǰsnjih treh [34]. Priporočljivo je
izbrati ustrezno metodo glede na problem, ki ga poskušamo rešiti:
• Področni pristop, kjer posameznim slikovnim točkam določimo del katerega elementa
so, oziroma v katero področje spadajo. Poznamo več metod področnega pristopa:
– lokalne metode, ki obravnavajo vsako slikovno piko posebej in glede na svetlost
pike določi kam spada. Ta metoda se uporablja tudi pri CatPro aplikaciji za
zaznavanje zamašenih kanalov.
– združevalne metode, so metode, ki v začetku slikovne pike obravnavajo kot samo-
stojne objekte. Nato jih glede na podobnost v svetlosti združujejo tekom segmen-
tacije.
– razdruževalne metode počnejo ravno nasprotno kot združevalne. Na začetku sliko
obravnavajo kot en objekt in jo nato segmentirajo na več objektov glede na po-
dobnost slikovnih točk.
– razdruževalno-združevalne metode poskušajo izkoristiti prednosti obeh metod, ter
zmanǰsati zahtevnost segmentacije.
Slika 2.10: Primer segmentacije slike z upragovljanjem. Original na levi a) z izbranim
pragom razdelimo na črne in bele slikovne pike. Dobimo sliko na desni b) [35].
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• Tehnike na osnovi upragovljanja nam zagotavljajo tvorjenje zaprtih območjih, ker
slikovne pike, ki so nad ali pod določenim pragom (odvisno od problema), preprosto
dodeli enakemu območju. Tehnika predvsem dobro deluje na črno belih slikah, kjer
lahko z izbiro praga dobro določimo območja, ki nas zanimajo. Vsaka slikovna
pika ima namreč svojo intenziteto določeno z bitom od 0 do 255, kjer intenziteta z
vrednostjo 0 predstavlja črno barvo, intenziteta 255 pa belo barvo. Uporabno pa je
lahko tudi v aplikacijah, kjer posamezni odtenki sivine niso pomembni in lahko sliko
segmentirano z izbiro praga [29]. Primer uporabe je na sliki 2.10.
Pomembna lastnost upragovljanja je možnost lokalne izbire pragov, saj je zaradi
občutljivosti kamere nesmiselno poizkušati določiti globalen prag. Občutljivost ka-
mere je najbolǰsa v sredini slike in pada, bolj kot se približujemo robu. Najbolj
pogost pristop je blokovno upragovljanje, kjer sliko razdelimo na v pravokotnike in
v vsakem pravokotniku uporabimo drugačen prag [29].
• Metode, ki sliko segmentirajo glede na meje med območji slike delujejo s pomočjo
algoritma za iskanje in določanje kontur. Robovi med območji se zaznavajo v dveh
korakih: izostrevanje robov in povezovanje robov [36]. Ko imamo robove med posa-
meznimi področji jasno definirane, je segmentacija slike trivialna.
2.3.3. EmguCV knjižnica
EmguCV je .NET ovojnica za programski jezik C# na podlagi knjižnice OpenCV za
vsa računalnǐska okolja in operacijske sisteme. OpenCV je knjižnica s programskimi
funkcijami za aplikacije strojnega vida. Napisana ja v programskem jeziku C + + in
njen primarni vmesnik je v C++. OpenCV je široka knjižnica za uporabo v aplikacijah
v zvezi z računalnǐskim vidom.
Vsa obstoječa programska oprema je napisana v jeziku C#, algoritmi, ki se uporabljajo
za obdelavo slike pa vsebujejo funkcije iz knjižnice EmguCV. Zaradi širokega nabora
funkcij in dejstva, da je knjižnica že vezana v obstoječi algoritem, se nam zdi njena
nadaljnja uporaba smiselna.
2.4. Sistem za pregledovanje katalizatorjev CatPro
Sistem za kontrolo katalizatorjev CatPro je sestavljen iz omare, kjer poteka pregledo-
vanje katalizatorjev in vstopnega ter izstopnega tekočega traku. Izstopni tekoči trak
sortira kose na dobre in slabe glede na to, ali je kos opravil pregled ali ne.
Katalizatorji se po vstopnem tekočem traku pripeljejo do kamere, ki je montirana
na premičnem držalu nad tekočim trakom. Kamera se prilagaja vǐsini testiranega
kosa, z namenom ohranjanja enake gorǐsčne razdalje in vidnega polja pri vsakem kosu.
Pod kamero se nahaja prehod med trakovoma, vmes pa je tanka odprtina. Namen
odprtine je osvetlitev kosa, ko se ta pelje pod kamero in se zajema slika. Ker imajo
katalizatorske celice zelo majhen premer mora biti kamera postavljena pod pravim
kotom nad trakovoma.
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Poleg tega morata biti trakova izjemno natančno poravnana, saj lahko najmanǰsi nagib
kosa pri zajemu slike povsem pokvari rezultate, ker se svetloba ne bo prebila skozi ozko
luknjo celice. Ta nevarnost je še bolj poudarjena pri visokih kosih.
Zajeto sliko nato obdela poseben algoritem v računalnǐskem programu, ki teče na
računalniku, povezanim s kamero. Program iz surove slike poǐsče zunanji rob kosa
in ga obrǐse, nato pa znotraj te konture z algoritmom za iskanje neprehodnih celic ǐsče
napake na kosu. Dobljene rezultate primerja s kriteriji, ki jih nastavimo v aplikaciji in
na podlagi tega določi ali je posamezen kos pregled opravil ali ne. Kriteriji so večinoma
določeni s strani osebja za kontrolo kakovosti in se spreminjajo glede na vrsto kosa.
2.4.1. Zajemanje slike
Kamera, ki se v sistemu CatPro uporablja za zajem slike je Dalsa Spyder S2-10X-
02K40. Dalsa Spyder je linijska kamera, kar pomeni, da je njena vertikalna resolucija
odvisna od premikanja objekta pod kamero, oziroma je v našem primeru odvisna od
proženja z laserskimi senzorji. Dalsina linijska kamera, ki jo uporabljamo, ima hori-
zontalno resolucijo 2048 slikovnih pik. Proženje kamere traja toliko časa, da zagotovo
zajamemo celoten kos. Na koncu dobimo surovo sliko, kot vidimo na sliki 2.11.
Če želimo pri zajemanju slike dobiti optimalno sliko za iskanje napak, potem potre-
bujemo ravno pravo osvetlitev. Pretemna slika lahko zavede algoritem da prešteje več
napak, kot jih je v resnici na sliki, zaradi presvetle slike pa lahko spregleda posamezne
zamašene celice ali pa celo ne najde kosa. Osvetlitev nastavljamo z zaslonko na kameri
in s parametrom osvetlitvenega časa kamere, ki jo opisan v poglavju 2.4.3..
Slika 2.11: Primer t.i. surove slike [INEA].
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2.4.2. Kalibracija sistema
Če želimo, da je pregled kakovosti katalizatorjev z sistemom CatPro natančen in pra-
vilen, je potrebno zadovoljiti naslednjim pogojem:
• Kos se mora pod kamero zapeljati brez tresljajev.
• Kamera mora biti nameščena pravokotno nad transporterja.
• Kamera mora biti v pravem položaju nad vrzeljo med transporterjema.
• Kamerino vidno polje mora biti pravilno izračunano in nastavljeno.
• Hitrost tekočega traku mora biti usklajena z hitrostjo zajemanja slike kamere.
Izračun vidnega polja
Vidno polje lahko izračunamo tako, da izberemo predmet primerne velikosti z vsaj eno
znano dimenzijo, kot je na primer kos papirja. Papir nato posnamemo s kamero tako,
da je znana dimenzija povsem zajeta v sliki. Sliko, ki jo s tem dobimo, nato odpremo v
programu, kjer lahko merimo dolžino predmeta v slikovnih pikah (kot npr. paint.net).
S kurzorjem nato izmerimo dolžino znane dimenzije v slikovnih točkah, nato lahko





Številka 2048 je število slikovnih pik vidnega polja kamere. Dobljeno vidno polje vne-
semo v konfiguracijo sistema CatPro.
Uskladitev tekočega traku in kamere
V primeru, da imamo na tekočem traku enkoder, je uskladitev s kamero trivialna. V
nasprotnem primeru nastavimo hitrost traka kot bo deloval v proizvodnji. Nato preko
serijske komunikacije s kamero spreminjamo parameter za frekvenco zajemanja slike in
sproti testiramo zajemanje slike, ki nastane ob delovanju naprave. Če je frekvenca pre-
nizka, bo slika katalizatorja stisnjena skupaj, v nasprotnem primeru pa bo raztegnjena.
Frekvenco spreminjamo toliko časa, dokler ne dobimo lepe okrogle slike.
Konfiguracija sistema za pravilno štetje neprehodnih celic
S pravilno konfiguracijo vidnega polja, hitrosti kamere in tekočega traku, lahko dosežemo
nivo natančnosti, ki ga je sistem sposoben. Konfiguracijo sistema najlažje preverimo
s kosom, ki ima umetno ustvarjene čepe. Čepi naj bodo različnih velikosti, posamezni
in v skupinah, znano naj bo koliko jih je vseh skupaj. Nato kos testiramo v različnih
položajih, hkrati pa opazujemo natančnost in doslednost algoritma.
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2.4.3. Opis uporabljenih parametrov in kriterijev
Preden začnemo s pregledovanjem kosov, moramo v aplikaciji nastaviti recept, ki
ustreza katalizatorju. Recept v tem primeru pomeni zbirko parametrov in kriteri-
jev, ustreznih za kos, ki ga želimo pregledati. Ponavadi recept poimenujemo po kodi
izdelka. V receptu najprej nastavimo vrsto kosa, ki ga želimo pregledati. Možnosti
sta katalizator za bencinske motorje ali pa filter za dizelske motorje. Tukaj je izbira
pomembna, saj je algoritem, ki bo uporabljen za iskanje nepravilnosti odvisen od vrste
kosa. Nato definiramo naslednje osnovne vrednosti:
• Premer jedra katalizatorja. Algoritem na podlagi te vrednosti izračuna pričakovano
površino kosa, ki jo mora najti. V primeru da na sliki ne najdemo vsaj 75%
pričakovane površine, algoritem javi napako, da na sliki ni našel pričakovanega kosa.
Zaradi te lastnosti algoritma v primeru kosov, ki so ovalne oblike, za premer jedra
vedno vnesemo manǰsega od obeh premerov. Na tak način se izognemo tej napaki
in zagotovimo, da bo algoritem še vedno našel kos.
• Vǐsina jedra katalizatorja. S to vrednostjo določamo vǐsino kamere, ki mora biti
vedno optimalno oddaljena od vrha kosa, da dobimo ostro sliko. Kamera se vǐsinsko
prilagaja ob spremembi recepta v algoritmu.
• CPSI, s katero definiramo gostoto celic. To je eden od parametrov, na podlagi kate-
rega se algoritem odloča kolikšno število celic je neprehodnih. Pomemben parameter
za natančnost in konsistentnost algoritma.
• Po želji lahko nastavimo tudi opis katalizatorja, kar nam omogoča lažje iskanje
željenega recepta v bazi podatkov.
Poleg osnovnih zgornjih parametrov v receptu nastavimo še parametre in kriterije ob-
delave slike glede na algoritem, ki ga bomo uporabili:
2.4.3.1. Algoritem za iskanje prehodnih celic
Je potrditveno polje, ki izbere pregled z algoritmom za iskanje prehodnih celic oziroma
svetlih točk. Ta algoritem se uporablja pri DPF-jih, ki ne smejo prepuščati svetlobe.
Občutljivost prilagodljivega pragu: To je odstotna vrednost. Slikovna pika je
počrnjena, če je več kot X odstotkov temneǰsa kot povprečna osvetljenost okolǐskih
slikovnih pik, kje je X vrednost tega parametra. V nasprotnem primeru je pobarvana
belo.
Velikost proste cone: Decimalna vrednost v milimetrih, ki določa debelino obroča
znotraj kosa, ki je izključen iz pregledovanja celic. V primerih, ko so celice ne raztezajo
povsem do robu, lahko območje ob robu izključimo iz algoritma in tako ne pokvarimo
rezultatov pregleda. Na obdelani sliki se to območje pokaže med vijolično in zeleno črto,
kjer je zelena črta zunanji rob kosa, vijolična črta pa ponazarja na katerem območju
se izvaja kontrola. Območje med tema dvema črtama je troje izključeno iz kontrole.
Primer vidimo na sliki 2.12.
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Slika 2.12: Izgled proste cone v praksi [INEA].
Izključeno območje: Je potrditveno polje, ki omogoča nalaganje maske v recept. Ne-
katere vrste substratov imajo na kosu območja, ki jih je potrebno izključiti iz pregleda.
V tem smislu je funkcija podobna kot pri prosti coni, vendar prosta cona izključitev
kontrole omogoča samo ob robu kosa. Za območja, ki se nahajajo znotraj kosa, upo-
rabimo masko in to funkcijo. Vnosno polje za nalaganje maske omogoči, ko potrdimo
izbiro te funkcije. Nato lahko na disku poǐsčemo ustrezno masko za kos, ki ga želimo
pregledati. Podroben opis kako za posamezen kos ustvarimo masko je v poglavju ??.
Osvetlitveni čas kamere: Ta časovna vrednost določi trajanje osvetlitve kosa in
posledično kako močno je površina kosa osvetljena. V drugem odstavku poglavja 2.4.1.
je podrobneje opisano kako mora biti ta parameter nastavljen, da dobimo optimalno
sliko.
Edini kriterij, ki se uporablja pri tem algoritmu je dovoljeno število prehodnih celic,
skozi filter. To število je v praksi vedno 0, kar pomeni da zavrnemo vsak filter, ki ima
vsaj eno prehodno celico.
2.4.3.2. Algoritem za iskanje neprehodnih celic
Je potrditveno polje, ki vključi možnost obdelave slike z algoritmom zamašenih celic.
Mora biti vedno obkljukano, razen v primeru, ko katalizatorjev, ki gredo skozi sistem
CatPro ne želimo pregledati. Algoritem na zajeti sliki ǐsče neprehodne celice bencinskih
katalizatorjev.
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Ta algoritem vsebuje vse parametre kot smo jih našteli zgoraj in še dva dodatna:
Velikost okna prilagodljivega praga: Ta vrednost določi velikost čepov in se mora
prilagajati velikosti celice, ki je lahko različna med različnimi vrstami katalizatorjev. Po
priporočilu naj bi bila ta vrednost 1.5x do 2x večja kot razdalja med sredǐsčema dveh
sosednjih celic v slikovnih pikah. Vrednost mora biti liha med 3 in 45; če vnesemo sodo
število, algoritem vrednost zaokroži navzgor na najbližje liho število. Vsaka velikost
celic ima optimalno vrednost, v praksi pa se običajno uporablja vrednosti od 7 do 11.
Iteracija medceličnega zidu: Ta 8-bitna vrednost sivega odtenka se uporablja kot
binarni prag za odstranjevanje medceličnega zidu iz zajete slike. Vrednost naj bo
prilagojena debelini zidu. Nižje vrednosti praga odstranijo več celične strukture, vendar
lahko odstranijo tudi posamezne čepe, medtem ko lahko pri vǐsjih vrednostih zmotno
določimo zid med celicami kot čep. Torej moramo najti ravnovesje glede na debelino
stene in vǐsino kosa.
Pri algoritmu za katalizatorje uporabljamo več kriterijev kot pri filtrih, ker so zahteve
nekoliko mileǰse.
Dovoljeno število neprehodnih celic: S tem kriterijem definiramo maksimalno do-
voljeno število celic, ki so lahko neprehodne. Če je najdeno število večje od dovoljenega,
kos zavrnemo.
Dovoljena neprehodna površina: S tem kriterijem definiramo maksimalno dovo-
ljeno površino, ki je lahko neprehodna. Če je najdena neprehodna površina večja od
dovoljene, kos zavrnemo.
Dovoljena skupina neprehodnih celic: S tem kriterijem definiramo maksimalno
velikost skupina neprehodnih celic. Kot skupino neprehodnih celic obravnavamo so-
sednje neprehodne celice, ki se med seboj stikajo. Če je najdena neprehodna skupina
večja od dovoljene, kos zavrnemo.
Dovoljeno senčeno površina: S tem kriterijem definiramo maksimalno dovoljeno
površino, ki je lahko osenčena, torej se celice delno zastrte. Če je najdena senčena
površina večja od dovoljene, kos zavrnemo.
Ocenjena površina: Neobvezen kriterij, ki ga lahko uporabljamo za kontrolo velikosti
kosa. V vnosno polje vnesemo pričakovano vrednost površine, ki jo algoritem nato
primerja z izračunano. Če je izračunana vrednost manǰsa kot je predpisana v vnosnem
polju, kos zavrnemo. Če te kontrole ne želimo izvajati, vrednost v vnosnem polju
pustimo na ničli.
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2.4.4. Delovanje algoritma za iskanje napak
Po zajetju slike se najprej sproži algoritem za iskanje kosa. Ta algoritem na sliki ǐsče
temen rob kosa z binarnim upragovljanjem. Najprej poskusi kos najti z nižjim pragom,
v primeru, da ga ne najde, poizkusi še z vǐsjim pragom. Vrednosti obeh pragov sta
trdo kodirani v sam algoritem, določeni sta bili z preizkušanjem. Med proizvodnjo se
lahko zgodi, da sta pod kamero prǐsla dva kosa hkrati ali pa predmet, ki ni katalizator.
V tem primeru algoritem najde več kot eno oziroma napačno konturo kosa, javi napako
ter ustavi sistem.
Slika 2.13: Zgradba algoritma za iskanje kosa.
Ko algoritem kos najde, mu obrǐse rob tako, da dobimo obliko kosa. Nato preveri, ali
je površina obrisanega robu vsaj 75% velikosti od pričakovane površine, ki jo izračuna
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na podlagi podanega premera v receptu kosa. Če je velikost manǰsa, algoritem sliko
kosa zavrne in na koncu dobimo sporočilo da algoritem na sliki ni našel kosa, kos pa
postavimo na transporter za katalizatorje, ki kontrole niso opravili. Če je velikost večja,
algoritem normalno deluje naprej. Zgradba algoritma za iskanje kosa je prikazana na
sliki 2.13.
Če je temu kriteriju zadovoljeno, potem se sproži algoritem za iskanje neprehodnih celic.
Algoritem najprej preračuna razmerje slikovnih pik na milimeter glede na resolucijo
slike in podano vidno polje. S pomočjo razmerja px/mm lahko potem z definiranim
CPSI-jem izračuna velikost stranice celice in njeno površino.
Slika 2.14: Zgradba prvega dela algoritma za iskanje neprehodnih celic.
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Nato se iz surove slike izreže del, kjer se nahaja katalizator. To algoritem stori tako,
da pusti med robom kosa in robom izrezane slike 5mm razmika, kot lahko vidimo na
sliki 2.12 in 2.16. V nadaljevanju se izrǐsejo konture, ki hkrati tudi omejujejo območje
kontrole. Rob kosa se najprej obrǐse z zeleno barvo, če je nastavljena vrednost za prosto
cono več kot 0, se znotraj zelene konture izrǐse vijolična kontura, ki je za nastavljeno
vrednost umaknjena od konture robu. Ta vijolična kontura potem zajema območje
kontrole.
Nato algoritem s prilagodljivim upragovljanjem ustvari sliko, ki v grobem prikazuje
neprehodne celice. Pri tem uporabimo parametra velikost okna in občutljivost prila-
godljivega praga. Iz te grobe slike nato odstranimo domnevno medcelično strukturo
na podlagi parametra iteracija medceličnega zidu. Za temneǰsa območja na sliki ne
uporabimo metode prilagodljivega upragovljanja, marveč izvirno obrezano sliko skopi-
ramo in jo obdelamo z binarnim upragovljanjem. Obe sliki nato združimo z funkcijo
iz knjižnice EmguCV. Zgradba algoritma do te točke je prikazana na sliki 2.14.
Slika 2.15: Zgradba drugega dela algoritma za iskanje neprehodnih celic.
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V nadaljevanju algoritem na slik še obrǐse območja, kjer se nahajajo neprehodne celice
z rdečo barvo. Na podlagi prej izračunano velikosti celic in razmerja px/mm nepre-
hodne celice tudi prešteje in nam to poda kot rezultat. V primerih, da je celica le
delno zasenčena, ne pa povsem neprehodna za svetlobo, algoritem take celice oziroma
območja označi kot zasenčene tako, da jih obrǐse z modro barvo.
Ob koncu algoritem slike shrani na specificirano lokacijo na trdem disku in dobljene
rezultate primerja s kriteriji, ki smo jih mi definirali. Posamezen katalizator pregled
opravi, če zadovolji vsem kriterijem. Če je celoten sistem z vsemi mehanskimi deli
ustrezno nastavljen lahko z algoritmom dosežemo odlično natančnost in doslednost.
Dovoljena in sprejeta meja odstopanja najdenih preštetih celic z dejanskimi je do 10%
od dejanskih celic. Zadnji del zgradbe algoritma je prikazan na sliki 2.15.
Slika 2.16: Primer obdelane slike kosa, z vsemi oznakami [INEA].
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2.4.4.1. Izdelava maske
Postopek za izdelavo maske je precej preprost, potrebujemo le eno obdelano sliko kosa,
kateremu želimo narediti masko in program za obdelavo slik, kot je na primer paint.net.
Sliko kosa odpremo v programu in najprej sliko obdelamo tako, da postane binarna. To
pomeni, da je slika sestavljena samo iz belih in črnih slikovnih pik, brez sivih odtenkov
ali katerih koli drugih barv. Binarno sliko dobimo tako, da sliko naprej pretvorimo v
črno-belo, da se znebimo vseh barvnih oznak, nato pa sliko binariziramo s pragom, ki
ga sami določimo, ker bi se radi znebili sivih odtenkov. To pomeni, da pretvorimo vse
slikovne pike na sliki v črne ali bele, odvisno od vǐsine praga.
Ko imamo binarno sliko, z rdečo barvo označimo območje ali območja, katera želimo
izključiti iz pregleda. Nato z zeleno barvo obarvamo območje, ki ga želimo pregledati
z algoritmom za iskanje neprehodnih celic. Če želimo lahko z zeleno pobarvamo pre-
ostali kos in uporabimo funkcijo proste cone da izločimo obrobje, lahko pa že tukaj
upoštevamo prosto cono in z zeleno obarvamo območje z razmikom od roba. V tem
primeru mora biti razmik obarvan s črno barvo.
Slika 2.17: Primer maske za izključevanje območij [INEA].
Ko imamo enkrat z zeleno pobarvano želeno območje, z belo prebarvamo tiste dele,
ki smo jih označili z rdečo in jih nameravamo izključiti iz pregleda. Dobljeno sliko
shranimo in s tem je postopek končan. Primer končane maske vidimo na sliki 2.17.
Pri maskah za nov algoritem smo le spremenili barve, ki jih uporabljamo za označevanje,
da mask starega in novega algoritma med sabo ne bi zamešali. Pri novih maskah z
rdečo označimo območje, ki ga želimo pregledati, z zeleno pa območje, ki ga želimo
izključiti.
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2.5. Pregled trga
Kot smo omenili že v uvodu, lahko z uporabo strojnega vida avtomatiziramo kontrolo
kakovosti in povečamo njeno učinkovitost. Zaradi tega vse več podjetij vlaga v tehno-
logijo strojnega vida. Leta 2015 je bila ocenjena vrednost trga s temi tehnologijami
dobrih 8 milijard USD, vendar hitro raste. Po nekaterih napovedih naj bi bil do leta
2022 ta trg vreden okoli 14, 4 milijard USD [37].
Poleg primerne strojne opreme za strojni vid potrebujemo tudi zmogljivo programsko
opremo za digitalno obdelavo slik. Za naš primer imamo nekaj posebnih zahtev kar
se tiče programskih funkcij, poleg tega je potrebno program integrirati v že obstoječi
sistem, kar predstavlja veliko oviro pri izbiri programa s trga. Zaradi tega je verjetnost,
da bi našli ustrezen program, ki je povrhu še preprost za integracijo, precej majhna.
Najprej bomo pregledali zmožnosti programov, ki so bolj namenjeni obdelavi posame-
znih slik, kot pa v proizvodnji:
• Amira se uporablja predvsem za vizualizacijo, manipulacijo in razumevanje podat-
kov pri medicini in sicer na področju tomografije, mikroskopije in magnetne reso-
nance. Program podpira avtomatsko segmentacijo slike.
• Aphelion zgleda kot močno programsko okolje, namenjeno obdelavo in analizi slik.
Vendar bi bilo delo potrebno za integracijo preveliko, poleg tega ima tudi drago
licenco. Integracija povsem novega programa za en specifičen primer se ne zdi smi-
selna.
• CVIPtools je odprto kodni program z omejenimi možnostmi uporabe. Vse funk-
cije so že pred-programirane, kar za naš specifičen primer ni v redu. Poleg tega
potrebujemo funkcije, ki jih ta program ne nudi.
• MIPAR je bolj narejen za primere geoloških slik in sicer 3D prikaz, segmentacijo
kamnin in analizo.
• Ilastik ima zanimivo funkcijo, klasifikacija slikovnih pik, kjer se program s pomočjo
barvnih oznak nauči identificirati različne označene segmente slike. Ko tako klasifi-
ciraš eno sliko, lahko potem v naborih procesiraš slike na katerih bi želel uporabiti
enako klasifikacijo. Kljub temu je funkcija neprimerna za našem problem.
Za proizvodnjo so bolj koristni spodnji programi, večina ima neke vrste licenco za upo-
rabo. Večina programskih paketov ima podobne lastnosti in prednosti kot je podpora
vseh računalnǐskih okolij, pred-programirane glavne funkcije pri obdelavi digitalnih slik
v knjižnici, kompatibilni so z večino strojne opreme in kamerami.
• VisionScape je obsežna programska oprema za vse vrste računalnǐskih okolij, pri-
lagodljiva za uporabo z GigE kamerami. Vse potrebno za razvoj in postavljanje
aplikacij je priskrbljeno. Aplikacije, kjer se VisionScape priporoča so lociranje in
identifikacija kosov, preverjanje prisotnosti komponent, kvalitete pakiranja, kvali-
tete tiskanja in kontrola sestava.
• Matrox Design Assistant je IDE, ki uporablja diagrame poteka namesto pisanja
kode. Na osnovi teh diagramov je narejeno več funkcij, ki so vključene programski




• VisionPro 8.4 (Cognex Designer): Programska oprema in knjižnica naj bi imela
inteligenco da ignorirata nekritične variacije v sliki, medtem ko se osredotočata na
kritične lastnosti, ki določajo sprejemljivost izdelka. Skupaj s programsko opremo
se lahko dobi tudi strojna oprema za zajemanje slike.
• RoboRealm: Aplikacija za strojni vid, ki bazira na Windows OS in poenostavi
programiranje in nam dovoli eksperimentiranje z različnimi moduli. Program že
ima prevedenih veliko funkcij za analiziranje slik, ki jih lahko uporabljamo z mnogo
različnimi kamerami za zajem slike.
• Ni Vision: Ponuja dva paketa programske opreme, ki vsebujeta močne algoritme za
analizo slik in funkcije za zajem slike. Z obema možnostima se lahko odločamo med
kompleksnimi pass/fail odločitvami in integriramo v avtomatsko napravo. V Vision
Builder aplikaciji lahko uporabljamo preko 100 vnaprej pripravljenih orodij brez
programiranja, poleg tega imamo veliko izbiro strojne opreme za zajem slike, možna
je integracija z PLC. Vision development modul je zasnovan z namenom pomagati
razvijati in implementirati aplikacije s strojnim vidom. Ima že nekaj pripravljenih
algoritmov, možnost integracije z PLC, premičnimi pogoni.
• Adaptive Vision: Programiranje v grafičnem okolju (najmočneǰse grafično ra-
zvojno okolje za strojni vid) je zasnovano okoli pretoka podatkov, ki ga obdelujemo
z različnimi filtri. Program vsebuje obširno knjižnico optimiziranih filtrov za analizo
slik ter grafični oblikovalec za HMI, ki nam omogoča hitro ustvarjanje aplikacij za
strojni vid, ki so pripravljene na implementacijo.
• Sherlock Vision: Napredna aplikacija za strojni vid, ki se lahko implementira
na široko območje aplikacij avtomatskega nadzora kakovosti. Ponuja fleksibilnost v
uporabljenih kamerah, omogoča sinhrono in asinhrono proženje.
• Euresys je programska oprema za razvoj in prototipiranje, možnost generiranja C#
kode, vendar je premalo podatkov opisanih na spletu.
• PixeLINK: Poenostavljena integracija kamere v aplikacija za strojni vid in mikro-
skopijo. Ponuja rešitve s police in posebne rešitve.
Po pregledu zgoraj naštete programske opreme smo se odločili, da bomo raje razvili
svoj algoritem. Kljub temu, da bi lahko imeli nekateri programski Na ta način bomo
imeli dobro osnovo z starim algoritmom, poleg tega bo v drugi fazi integracija veliko
lažja, če bomo algoritem zasnovali z obstoječo programsko opremo v mislih.
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Preden poizkusimo sami razviti algoritem je potrebno dodobra spoznati zahteve pri
pregledu katalizatorja, nato pa prečesati trg za morebitne že obstoječe rešitve bodisi
v obliki algoritma bodisi programske opreme. Iskanje bomo izvajali preko spleta in
primerjali najdene programe med sabo po zmogljivosti in po njihovi ustreznosti za naš
konkreten primer.
Ker nismo našli primerne rešitve smo v nadaljevanju za osnovo vzeli že obstoječi pro-
gram in na podlagi algoritmov v programu izdelali samostojno aplikacijo za obde-
lavo slik katalizatorjev, kjer smo lahko nato prosto testirali različne nove algoritme
in pristope samo na podlagi zajetih slik. Se pravi, nismo potrebujemo kamere ali
kakršnegakoli mehanskega sistema, samo sliko, ki je bila zajeta na našem ali tujem
sistemu.
Na tej aplikaciji bomo nato testirali različne rešitve, dokler ne bomo našli ustrezne za
naš problem. Pri tem bomo imeli v mislih, da bo potrebno novo rešitev v obstoječo
aplikacijo vključiti brez kakšnih večjih sprememb ostale strukture programa. Po uspešni
integraciji algoritma v obstoječi program se bomo s stranko dogovorili o terminu in
pogojih testiranja.
Testirali bomo tako, da se bomo med vikendom ko linija stoji ob primerni uri povezali
preko spleta na strankin sistem in na testni računalnik naložili novo verzijo programa.
Nato bomo testirali naključni kos z dvema regijama z obema algoritmoma, starim in
novim, ter primerjali rezultate.
3.1. Samostojna aplikacija za simulacijo obdelave
slik
Za namen testiranja različnih vrst algoritmov pri digitalni obdelavi slik, smo morali
najprej v računalnǐskem okolju .NET razviti samostojno aplikacijo. Za podlago apli-
kacije smo uporabili že obstoječo programsko opremo na sistemu CatPro, predvsem
algoritme za obdelavo slik. Ker nismo povezani s kakršnokoli kamero smo aplikacijo
priredili tako, da parametre, ki bi jih običajno prejeli iz kamere, ročno vnašamo. Poleg
tega smo naredili nov grafični vmesnik, primeren za testiranje. Na tej aplikaciji smo




Za samostojno aplikacijo, v kateri želimo razviti in testirati nov algoritem, smo pripra-
vili nov grafični vmesnik, viden na sliki 3.1.
Slika 3.1: Izgled grafičnega vmesnika.
• 1. V levem oknu je prikaz izbrane slike, ki jo želimo digitalno obdelati.
• 2. V desnem oknu prikažemo sliko, ki je digitalno obdelana z izbranimi parametri.
• 3. Vnosno polje za iskanje slik
• 4. Gumb za ponovno obdelavo slike za trenutno nastavljenimi parametri.
• 5. Glavni parametri za opis dimenzij kosa
• 6. Potrditveno polje za omogočanje maske in vnosno polje za izbiro maske.
• 7. Omogočanje različnih kriterijev za dve območji
• 8. Vrsta parametrov in prednastavljeni recepti
• 9. Rezultati obdelave slike
• 10. Sledilna vrstica za zadnjih 10 obdelanih slik
• 11. Sledilna vrstica za spremljanje faze obdelave slike
• 12. Parametri za obdelavo slike
Na sliki 3.1 so označeni vsi elementi, ki sestavljajo grafični vmesnik:
1. in 2. Prikazni okni
Prikazno okno na levi strani (1.) prikazuje izvirno sliko, ki jo želimo digitalno obdelati.
Prikazno okno na desni strani (2.) prikazuje sliko, potem ko je ta že digitalno obdelana
z algoritmom, ki ga želimo testirati.
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3. Vnosno polje za iskanje slik
Na zgornjem levem robu grafičnega vmesnika imamo vnosno polje z gumbom s katerim
lahko na trdem disku poǐsčemo lokacijo datoteke t.i. surovo sliko, ki jo želimo obde-
lati. Takoj, ko izberemo sliko in potrdimo izbiro, se požene algoritem za obdelavo z
privzetimi parametri in kriteriji. Podrobneje prikazano na sliki 3.2.
Slika 3.2: Vnosno polje za iskanje slik.
4. Gumb za ponovno obdelavo slike
Če nato želimo isto sliko ponovno obdelati z drugačnimi parametri, preprosto spre-
menimo poljuben parameter v vrednost, ki jo želimo in spodaj pritisnemo na gumb
”Refresh”, ki je prikazan pod četrto točko na sliki 3.1. Funkcija tega gumba je znova
pognati obdelavo slike z nastavljenimi parametri.
5. Parametri za opis dimenzij kosa
Na vrhu aplikacije, peta točka na sliki 3.1, so glavni trije parametri za opis dimenzij
kosa, na sliki 3.3. Prvi je CPSI, ki je podrobneje opisan v poglavju 2.4.3., drugi je
premer kosa, tretji pa je vrednost vidnega polja. Premer in vrednost vidnega polja sta
oba zelo pomembna parametra za začetno iskanje kosa na sliki.
Slika 3.3: Glavni trije parametri za opis dimenzij kosa.
6. Omogočanje in izbira maske
Ob zgornjem desnem robu imamo 2 potrditveni polji in eno vnosno polje. Prvo potr-
ditveno polje se imenuje ”Excl. Zone”, vidno na sliki 3.4. Če želimo uporabiti masko
polje obkljukamo, potem je vnosno polje omogočeno za uporabo, v nasprotnem primeru
pa ne. V omogočeno vnosno polje lahko vnesemo pot do maske, ki se nahaja nekje na
disku. Maska mora biti primerna za sliko kosa, ki jo obdelujemo.
Slika 3.4: Potrditveno polje Excl. Zone in vnosno polje za iskanje maske.
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7. Omogočanje različnih kriterijev za dve območji
Če obkljukamo še drugo vnosno polje, ki se imenuje ”2 zones”, se ob desnem robu pojavi
še ena vrsta kriterijev, kot je vidno na sliki 3.5. Tako lahko obe območji zanimanja
testiramo z različnimi kriteriji in parametri.
Slika 3.5: Delovanje potrditvenega polja ”2 zones”. Na levi strani a) polje ni
potrjeno, na desni b), pa je.
8. Vrsta parametrov in prednastavljeni recepti
Ob desnem robu zgoraj, podrobneje prikazano na sliki 3.6, so izpisani vsi kriteriji za
iskanje napak, odvisni od načina analize, ki ga izberemo. Način analize izberemo z
potrditvenim poljem, ki se imenuje ”Flow Through”. Če je polje obkljukano, potem
sliko kosa obravnavamo kot bencinski katalizator, se pravi na osvetljenem kosu ǐsčemo
kanale, ki ne prepuščajo svetlobe. Hkrati se na oknu aplikacije pojavijo samo para-
metri, ki se uporabljajo pri tovrstnem pregledu. V nasprotnem primeru, če polje ni
obkljukano, aplikacija privzame da želimo kos obravnavati kot filter za dizelske avto-
mobile in prikaže le parametre, ki sodijo k temu algoritmu. Nad tem potrditvenim
poljem se nahaja spustni meni, s katerim smo lahko izbirali med nekaj najpogosteǰsimi
konfiguracijami parametrov, ki smo jih uporabljali za testiranje.
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Slika 3.6: Delovanje potrditvenega polja ”Flowthrough”. Na levi strani a) polje
potrjuje kos na katerem se ǐsče neprehodne celice, na desni b), pa prehodne.
9. Rezultati obdelane slike
Ob spodnji desni strani vmesnika so izpisna polja, kot vidimo na sliki 3.7. V izpisnih
poljih se izpisujejo rezultati obdelane slike, ki je prikazana v desnem prikaznem oknu.
Na zgornjem polju se izpǐse ali je kos zadovoljil kriterijem ali ne. Kos preizkus opravi
le, če zadovolji vsem spodnjim kriterijem, ki so opisani v poglavju 2.4.3.2..
Slika 3.7: Rezultati obdelane slike.
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10. in 11.Sledilni vrstici
Desno spodaj imamo sledilno vrstico, s katero lahko izbiramo med zadnjimi desetimi
slikami, ki so bile obdelane. Na tak način lahko slike primerjamo med sabo ter tako
ǐsčemo optimalno nastavitev parametrov. Levo od te sledilne vrstice imamo še eno
sledilno vrstico, s katero lahko spremljamo štiri različne faze obdelave slike in tako na
dodaten način spremljamo vpliv posameznih parametrov na končni rezultat obdelave.
Podrobneǰsi prikaz je na sliki 3.8.
Slika 3.8: Na levi a) izbiramo različne faze obdelave slike, na desni b) pa izberemo
katerokoli sliko iz zadnjih desetih obdelav.
12. Parametri za obdelavo slik
Ob spodnjem levem robu se nahajajo vsi parametri, ki so opisani v poglavju 2.4.3.. S
spreminjanjem parametrov lahko spremljamo njihov vpliv na obdelavo slike in končni
rezultat. Parametri so podrobneje opisani v poglavju 2.4.3.2., prikazani pa so na spo-
dnji sliki 3.9.
Slika 3.9: Parametri, ki vplivajo na obdelavo slike.
3.1.2. Algoritem za kontrolo dveh regij zanimanja
Pri pregledu trga nismo odkrili primernega algoritma za naš konkreten primer, zato
smo morali razviti svojega. Ker smo želeli razviti čimbolj preprost algoritem, ki bi
se brez večjih težav integriral v obstoječo aplikacijo, smo se najprej lotili predelave
funkcionalnosti maske. Osnovna ideja je bila, če smo do sedaj uporabljali uporabljali
masko za izključevanje območij, zakaj ne bi poskušali razširiti funkcionalnosti. Namesto
da bi območje izključili iz pregleda, bi ga z masko le razdelili na prvo in drugo, kot
kaže slika 3.10. Območje obrobljeno z zeleno barvo je problematično drugo območje
zanimanja, vse ostalo pa spada pod prvo območje.
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Slika 3.10: Primer slike kosa, ki smo ga uporabljali za testiranje algoritma [INEA].
V testni aplikaciji smo funkcionalnost maske poizkušali razširiti. V prvi iteraciji novega
algoritma dveh območij smo imeli dve maski, algoritem za iskanje neprehodnih celic pa
je moral sliko obdelati dvakrat, enkrat za vsako območje. V končni iteraciji algoritma
potrebujemo samo eno masko, ki pa se je po barvah razlikovala od standardnih (več v
poglavju 2.4.4.1.). Masko smo na sliko postavili kot smo pričakovali, da bo kos obrnjen
med pregledom. Zaradi lokacije bar kode na katalizatorju, naj bi bil kos obrnjen vedno
v isto smer. Iskanje neprehodnih celic se je z novo masko izvedlo samo enkrat, pri tem
pa so se pri vsakem območju upoštevali drugačni kriteriji pregleda. Starega algoritma
za iskanje kosa nismo nič spreminjali. Zgradba novega algoritma je prikazan na sliki
3.11.
V testni aplikaciji je algoritem deloval zadovoljivo, testirali smo ga z več vrstami su-
rovih slik. S stranko in mentorjem v podjetju smo se strinjali, da je princip dober in
relativno enostaven ter da nadaljujemo z razvojem v tej smeri. V nadaljevanju razvoja
se je pojavilo vprašanje rotacije maske. Stari algoritem je masko orientiral glede na
strukturo celic, ki je bila v večini ortogonalna. V poglavju 3.3.1.1. so opisane specifika-
cija kosa, zaradi katerega je potreben nov algoritem. Ta katalizator nima ortogonalno
razporejenih celic, marveč ima sinusoidno razporejene. Sistem pri stranki naj bi bil
postavljen tako, da katalizatorji po tekočem traku prihajajo pod istim kotom, ker so
orientirani glede na bar kodo na kosu. Vseeno smo problem rotacije maske skušali rešiti
z MATLAB-om, kar je opisano v poglavju 3.1.2.1..
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Slika 3.11: Zgradba novega algoritma za iskanje neprehodnih celic.
3.1.2.1. Delo v MATLAB-u
Po posvetovanju z laboratorijem na fakulteti glede rotacije maske, smo poskušali ro-
tacijo rešiti najprej v MATLAB-u. Prva ideja je bila, da bi se orientirali glede na dve
temni območji, ki se vedno v neki meri pojavita na zgornji in spodnji strani slike, kot
vidimo na 3.10. Vendar smo kmalu ugotovili, da se pojavijo tudi slike, kjer je temno
območje izredno majhno ali pa ga sploh ni, zato bi bila ta izbira zelo nezanesljiva.
Naslednja ideja pa je bila orientacija glede na dve svetli točki, ki se vedno pojavita za-
radi sestava kosa. V poglavju 3.3.1.1. smo rekli, da so celice razporejene v dvojno zanko.
Zaradi te razporeditve se na površini kosa vedno pojavita dve točki blizu sredǐsča. To
lahko opazimo na sliki 3.10. Če bi lahko konsistentno določili pozicijo teh dveh točk,
bi vedno imeli orientacijo kosa in bi bilo postavljanje maske lažje izvedljivo. Začetni
algoritem smo s pomočjo laboratorija na fakulteti zasnovali tako, da smo iz okroglega
kosa določili sredǐsče, označeno z rumeno točko, glede na konturo robu kosa.
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V sredǐsču smo narisali manǰsi krog, ki zajema ti dve točki in ga definirali masko za
uporabo na kosu. Znotraj te maske smo nato glede na spet z upragovljanjem poizkusili
poiskali ti dve svetli točki in označiti njuni sredǐsči z dvema rdečima točkama. Celoten
postopek je prikazan na sliki 3.12.
Že v testiranju za velikim naborom različnih slik pokazalo, da so točke med različnimi
kosi na nekoliko drugačnih položajih, poleg tega pa jih algoritem za iskanje, ki smo ga
napisali v MATLAB-u, najde v približno polovici primerov. Kljub trudom z dodatnim
delom, opisanim v poglavju 3.1.3., nismo uspeli izbolǰsati iskanja svetlih točk. Zaradi
tega smo sklenili opustiti raziskavo v tej smeri.
Slika 3.12: Primer iskanja dveh svetlih točk v MATLAB-u. Na sliki a) vidimo narisan
manǰsi krog, s katerim izoliramo območje kot vidimo na b). Na sliki c) z
upragovljanjem poǐsčemo svetli točki in narǐsemo njuni sredǐsči. Na d) je prikaz vseh
točk na izvirni sliki.
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3.1.3. Aplikacija za testiranje vplivov različnih pragov
Ker smo v MATLAB-u točki iskali z upragovljanjem, smo naredili še preprosto aplika-
cijo za spremljanje vpliva praga, ki ga izberemo. Na ta način smo želeli točno poiskati
optimalno vrednost praga, ki ga moramo uporabiti za natančno določanje svetlih točk.
Podobno kot pri aplikaciji za razvoj algoritma smo naredili preprost grafični vmesnik,
ki ga vidimo na sliki 3.13.
Slika 3.13: Izgled grafičnega vmesnika za testiranje vpliva praga.
Na tem vmesniku potrebujemo bistveno manj elementov:
• 1. Prikazno okno na levi strani prikazuje izvirno sliko, ki jo želimo digitalno obdelati.
• 2. Prikazno okno na desni strani prikazuje z upragovljanjem digitalno obdelano sliko.
• 3. Na levi strani sta sledilna vrstica in gumb, ki sproži digitalno obdelavo z lokalnim
upragovljanjem iz knjižnjice AForge. Z sledilno vrstico spreminjamo vrednost praga.
• 4. Na desni strani sta ravno tako sledilna vrstica in gumb, ki sproži digitalno ob-
delavo z lokalnim upragovljanjem, tokrat z algoritmom iz knjižnjice EmguCV. Z
sledilno vrstico spreminjamo vrednost praga.
Levo prikazno okno je za izbrano izvirno sliko, desno prikazno okno pa je za obdelano
izvirno sliko. Po prikaznimi okni imamo dve sledilni vrstici in dva gumba. Vsak
gumb ima nekoliko drugačno metodo upragovljanja. Desni gumb uporablja metodo
prilagodljivega upragovljanja iz knjižnjice EmguCV, levi gumb pa uporablja nekoliko
drugačno prilagodljivo metodo iz druge knjižnice, imenovane AForge. Sledilni vrstici
sta ravno tako na levi in na desni strani in pripadata bližjemu gumbu. Z spreminjanjem




Ob spreminjanju vrednosti praga na sledilni vrstici, se slika v desnem prikaznem oknu
posodablja, tako da lahko spremljamo spremembe, ki se dogajajo, ko pri posamezni
metodi vǐsamo ali nižamo prag.
Kljub temu, da smo dobili nekaj obetavnih rezultatov, se točke med posameznimi
kosih rahlo razlikujejo po velikosti in položaju, kar še vedno predstavlja problem za
natančno določanje drugega območja. Zaradi tega smo zaenkrat opustili iskanje rešitve
v tej smeri.
3.2. Integracija algoritma
Ker smo nov algoritem razvili z obstoječo programsko opremo v mislih, je bila integra-
cija relativno preprosta. V poštev je sicer tudi potrebno vzeti kako je koda povezana z
podatkovno bazo, PLC-jem in MES sistemom ter kako bodo morebitne spremembe v
kodi vplivale na ostale komponente.
Po posvetovanju z mentorjem v podjetju, smo se odločili da dodano nov algoritem dveh
regij kot novo vrsto kosa k dvema že obstoječima vrstama opisanih v poglavju 2.4.3..
Tako z izbiro te vrste kosa v receptu določimo tudi algoritem, ki se bo uporabljal
za pregled. Na tak način je tudi integracija z glavnim PLC-jem in MES sistemom
relativno enostavna, saj smo v xml dokument, ki ga je algoritem pošiljal v PLC, le
dodali dodatne kriterije in rezultate. Ravno tako smo v podatkovno bazo dodali le
polja, ki jih potrebujemo pri tej vrsti kosa.
Ko izberemo ta kos se v receptu pojavi nekaj dodatnih kriterijev in nov parameter,
poleg tistih, ki so že opisani v poglavjih 2.4.3.1. in 2.4.3.2.. Nov parameter, ki se
pojavi, je obvezno vnosno polje, kjer nastavimo pot do maske, ki jo bomo uporabili pri
pregledu. Kriteriji so enaki kot v poglavju 2.4.3.2., vendar so različni za obe območji.
To pomeni da imamo dva nabora kriterijev, enega za vsako regijo, ki nas zanima. S
tem smo izpolnili strankine zahteve po ločeni kontroli.
Pred integracijo v strankin sistem smo programsko opremo z novim algoritmom interno
testirali na velikem naboru slik z različnimi maskami. Testno aplikacijo smo nekoliko
priredili tako, da smo ji avtomatsko nastavili proženje za obdelavo, slike pa smo name-
sto iz kamere pošiljali iz mape na trdem disku, kjer smo imeli shranjen nabor surovih
slik. Namen je bil opazovanje delovanja in iskanje morebitnih napak. Ko smo bili




3.3.1. Vzorci in materiali
3.3.1.1. Katalizator z dvema regijama zanimanja
Kot je bilo omenjeno že v uvodu, imamo v našem primeru jedro katalizatorja, ki ima
dve regiji zanimanja in ki ju moramo kontrolirati z različnimi parametri in kriteriji.
Na specifičnem območju jedra se zaradi izvrtine skozi ohǐsje, ki je vidna na sliki 3.14,
pojavlja več napak kot na ostali površini. Zahtevana je kontrola tega območja s po-
sebnimi kriteriji pri iskanju napak. Poleg tega je jedro narejeno na osnovi kovinskega
monolita, kar pomeni da so kanali sinusoidne oblike, razporejeni v dvojno zanko.
Slika 3.14: Primer katalizatorja z dvema regijama zanimanja [INEA].
Zaradi teh lastnosti je kontrola s strojnim vidom nekoliko otežena, saj je zaradi sinu-
soidne in nekonsistentne oblike celic težje dobiti kvalitetno sliko, ki jo lahko nadaljnje
digitalno obdelamo. Poleg tega star algoritem pri izračunu velikosti celice predposta-
vlja, da je celica kvadratna. Ta predpostavka ravno tako vpliva na konsistentnost ter
natančnost algoritma. Kljub temu po dosedanjih izkušnjah delovanju algoritma s tem




3.3.2.1. Sistem za kontrolo katalizatorjev CatPro
Za testiranje novega algoritma smo uporabili sistem za kontrolo katalizatorjev CatPro,
ki je podrobneje opisan v poglavju 2.4.. CatPro je sestavljen iz omare za pregledovanje
katalizatorjev in vstopnega ter izstopnega tekočega traku.
Katalizatorji se po vstopnem tekočem traku pripeljejo do kamere, ki je montirana na
premičnem držalu nad tekočim trakom. Kamera se prilagaja vǐsini testiranega kosa, z
namenom ohranjanja enake gorǐsčne razdalje in vidnega polja pri vsakem kosu. Pod
kamero se nahaja prehod med trakovoma, vmes pa je tanka odprtina. Namen odprtine
je osvetlitev kosa, ko se ta pelje pod kamero in se zajema slika. Zajeto sliko nato obdela
posebej spisan računalnǐski program. Program iz surove slike poǐsče zunanji rob kosa
in ga obrǐse, nato pa znotraj te konture z glavnim algoritmom ǐsče napake na kosu.
Dobljene rezultate primerja z zahtevami, ki jih nastavimo v aplikaciji in na podlagi
tega določi ali je posamezen kos pregled opravil ali ne.
3.3.2.2. Recept katalizatorja
Za katalizator, ki ga testiramo smo pripravili recept kot je opisano v poglavju 2.4.3..
Najprej smo kosu izmerili njegove dimenzije in jih vnesli v recept, predstavljene so v
tabeli 3.1.
Preglednica 3.1: Dimenzije katalizatorja, ki ga bomo testirali.
Dimenzije katalizatorja




Nato smo na podlagi internih testiranj in izkušenj stranke določili optimalne parametre
za obdelavo slike. Ti parametri so podani v tabeli 3.2.
Preglednica 3.2: Parametri katalizatorja, ki ga bomo testirali.
Parametri katalizatorja
Občutljivost prilagodljivega pragu 15
Velikost okna prilagodljivega praga 3
Iteracija celičnega zidu 0
Prosta cona, mm 0
Ime uporabljene maske Mask VW6006 trapezoidal fixed.png
Zadnji del recepta sestavljajo kriteriji, ki smo jih določili po strankinih zahtevah. Na-
hajajo se v tabeli 3.3.
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3. Metodologija raziskave
Preglednica 3.3: Zahtevani kriteriji katalizatorja, ki ga bomo testirali.
Zahtevani kriteriji katalizatorja
Dovoljena neprehodna površina 5%
Dovoljeno število neprehodnih celic 48
Dovoljena senčena površina 25%
Dovoljeno število neprehodnih celic v skupini 48
Po zahtevah stranke smo za testiranje novega algoritma uporabili enake kriterije za
prvo in drugo območje zanimanja, kriterij za splošno površino katalizatorja pa smo
pustili na 0, ker je nismo želeli preverjati.
3.3.2.3. Potek testiranja
Preden smo program z novim algoritmom testirali na operativni napravi, smo najprej
program ekstenzivno interno testirali. Program smo nekoliko priredili tako, da smo
lahko simulirali proženje kamere, medtem ko je program slike za obdelavo dobil iz
diska na računalniku. Na tak način smo preverili ali algoritem deluje pravilno in ali
dobimo pričakovane in ponavljajoče rezultate na enakih slikah. V okviru internega
testiranja smo tudi nekoliko izpilili končno obliko maske.
Glede testiranja na operativni napravi, smo se s stranko domenili, da bo implementacija
programske opreme z novim algoritmom in testiranje le-te potekalo preko dveh vikendov
na njihovem stroju v Makedoniji. Tam so nam tehniki pripravili rezervni računalnik
in ga povezali z napravo CatPro, ki je bila sicer operativna v proizvodnji, vendar je ob
koncih tedna mirovala.
Pred prvimi preizkusi, smo na rezervni računalnik naložili novo verzijo programa z
integriranim algoritmom in preverili ali deluje povezava z bazo in osnovne funkcije
programa. Nato smo v programu izbrali recept s parametri, ki so ga uporabljali za
pregledovanje testiranega kosa. Nato smo nekajkrat kos spustili skozi napravo, da bi
pregledali ali vse deluje po pričakovanjih in hkrati preverili ustreznost recepta.
Prvi preizkusi so pokazali, da bo potrebno ponovno pripraviti masko za določanje
območja zanimanja, saj je zdaǰsnja maska zaradi drugačnega vidnega polja precej od-
stopala od kosa. Parameter vidnega polje namreč vpliva na širino in vǐsino obrezane
slike, potem ko algoritem najde kos. Če sta velikosti slik maske in kosa različni, pride
do neujemanja pri določanju območja, ki ga ǐsčemo.
Sliko za podlago nove maske smo tako vzeli iz makedonske naprave in po prej opi-
sanem postopku pripravili novo masko. Ko smo novo masko shranili, smo ponovno
izvedli nekaj preizkusov. Maska se je zdaj pravilno prilegala kosu, vendar je se položaj
območja zanimanja zaradi rahle rotacije nekoliko spreminjal. Da bi pokrili to varianco,




Ko je bil nov algoritem pripravljen na testiranje, smo se domenili za način testiranja.
Najprej bomo z starim algoritmom desetkrat testirali isti kos z enakim receptom, pri
tem pa bomo beležili vse z algoritmom določene rezultate. Ti so sledeči:
• Število vseh preštetih zamašenih celic.
• Število največjega skupka zamašenih celic.
• Območje zamašenosti v odstotkih.
• Območje senčenja v odstotkih.
• Preračunana površina kosa na podlagi obrobe na sliki v mm.
Postopek bomo nato z istim kosom ponovili še z novim algoritmom, vendar bomo
posebej beležili parametre za vsako območje posebej, z izjemo preračunane površine.
Nato bomo rezultate zbrali in primerjali konsistentnost in natančnost obeh algoritmov.
3.3.3. Analiza rezultatov
Po preizkusih smo rezultate zbrali v skupni tabeli. Rezultati smo najprej ločili glede na
uporabljen algoritem. Nato smo zbranim podatkom preračunali povprečne vrednosti,
največja odstopanja in povprečno toleranco v številkah in odstotkih, kot je opisano
v poglavju 3.4.. Dobljene vrednosti smo primerjali med algoritmoma, da bi preverili
natančnost obeh.
3.4. Preračuni
Po preizkusih bomo za primerjavo med starim in novim algoritmom izračunali pov-







kjer so vrednosti xi rezultati posameznih preizkusov, n je število preizkusov, X pa je
povprečna vrednost. Izračunali bomo tudi povprečno toleranco glede na minimalno in





kjer sta dmin in dmax minimalno in maksimalno odstopanje, T pa je povprečna toleranca.





kjer sta vrednosti X in T rezultata iz enačb 3.1 in 3.2. Z povprečno toleranco v odstot-




Poznamo dva tipa merilne negotovosti. Merilna negotovost, ki izhaja iz niza neodvisnih
opazovanj, je negotovost tipa A - ua. Ta negotovost je prisotna pri našem testiranju
z starim in novim algoritmom. Drug tip negotovosti je tip B - ub, na to negotovost
vpliva sama negotovost naprave oziroma algoritma. Oba tipa negotovosti skupaj nam
predstavljata skupno merilno negotovost.
3.4.1.1. Negotovost tipa A
Najprej je potrebno izračunati eksperimentalni standardni odklon oziroma standardno
deviacijo po enačbi 3.4, za kar potrebujemo povprečno vrednost rezultatov, ki smo jo






V enačbi 3.4 je s(x) eksperimentalni standardni odklon ostale spremenljivke pa so
znane iz enačbe 3.1. Ker imamo ponovljena neodvisna opazovanja, merilno negotovost














Pri rezultatu je vedno potrebno navesti število meritev.
3.4.1.2. Negotovost tipa B
Kadar merilni rezultat ne izhaja iz ponavljajočih meritev, se standardna negotovost
izračuna na osnovi domneve oziroma predpostavljene porazdelitve. Vemo da ima al-
goritem toleranco v natančnosti in zaradi tega lahko dobimo odstopanja do 10% med
posameznimi meritvami. Vendar ravno to negotovost bomo merili z našim testiranjem,
zato negotovosti tipe B ne bomo računali.
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4. Rezultati in diskusija
Po izvedenih preizkusih smo za stari algoritem dobili naslednje rezultate 4.1. Recept,
ki smo ga uporabili je predstavljen v poglavju 3.3.2.2.. Sekvenčno število v tabeli je
število, ki ga obdelani sliki kosa dodeli algoritem, za lažje iskanje slike, ki pripada
rezultatom. Zaporedna sekvenčna števila torej pomenijo zaporedne preizkuse.

















517994432 Ni opravil 0.7 81 0.0 73
517994431 Ni opravil 0.7 82 0.0 75
517994430 Ni opravil 0.7 84 0.0 78
517994429 Ni opravil 0.7 84 0.0 75
517994428 Ni opravil 0.8 86 0.0 77
517994427 Ni opravil 0.7 79 0.0 73
517994426 Ni opravil 0.7 84 0.0 75
517994425 Ni opravil 0.8 89 0.0 79
517994424 Ni opravil 0.7 84 0.0 76
517994423 Ni opravil 0.8 85 0.0 74
Pri ponovitvah s starim obstoječim algoritmom smo opazili, da je algoritem v pov-
prečju našel 83.8 zamašenih celic. Najmanǰse najdeno število celic je bilo 79, medtem
ko je bilo največje najdeno število celic 89. Iz tega lahko povzamemo minimalno in
maksimalno delto, ki sta −4.8 in 5.2. Povprečna tolerance pri iskanju celic v od-
stotkih je 5.97 odstotkov, ki je v pričakovanih mejah natančnosti algoritma, do 10%.
Opazimo lahko tudi, da do največjih varianc v skupnem številu najdenih celic pride
zaradi spreminjajočega števila največjega skupka celic, ki se sorazmerno spreminja z
vsemi najdenimi celicami. Do teh sprememb prihaja zaradi majhnih rotacij kosa pri
ponavljajočih meritvah, kar vemo da rahlo vpliva na konsistentnost algoritma.
Če rezultate bomo primerjali z novim algoritmom, ki območje interesa razdeli na dve
coni. V tabeli 4.2 so rezultati iz prve cone, v tabeli 4.3 pa rezultati iz druge, manǰse
cone.
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517994442 Ni opravil 0.7 81 0.0 73
517994441 Ni opravil 0.7 74 0.0 74
517994440 Ni opravil 0.7 82 0.0 78
517994439 Ni opravil 0.8 85 0.0 75
517994438 Ni opravil 0.8 85 0.0 78
517994437 Ni opravil 0.7 83 0.0 74
517994436 Ni opravil 0.7 80 0.0 74
517994435 Ni opravil 0.8 86 0.0 79
517994434 Ni opravil 0.8 85 0.0 76
517994433 Ni opravil 0.6 71 0.0 70
Tukaj so posebej obravnavane celice iz prvega in drugega območja. V prvem območju
vidimo da je v povprečju najdeno 81.2 zamašenih celic, kar je 2.6 manj celic kot pri
prvih desetih poizkusih, kar je pričakovano, saj je okolǐsko območje izključeno iz štetja.
Vidimo lahko, da je število najdenih zamašenih celic, z izjemo zadnjega preizkusa, zelo
podobno konsistentno, kot pri poizkusih z starim algoritmom. Tudi v primeru, da
upoštevamo zadnjo meritev, je izračunana toleranca 7.3 odstotka, kar je znotraj mej
natančnosti.

















517994442 Ni opravil 0.0 0 0.0 0
517994441 Ni opravil 0.0 5 0.1 4
517994440 Ni opravil 0.0 2 0.0 1
517994439 Ni opravil 0.0 5 0.1 4
517994438 Ni opravil 0.0 2 0.1 1
517994437 Ni opravil 0.0 2 0.1 1
517994436 Ni opravil 0.0 0 0.1 0
517994435 Ni opravil 0.0 1 0.1 1
517994434 Ni opravil 0.0 1 0.1 1
517994433 Ni opravil 0.0 1 0.1 1
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V drugem območju opazimo, da je nihanje najdenih zamašenih celic veliko večje. V
povprečju je algoritem našel 1.9 zamašenih celic, od največ preštetih celic 5 do nobene.
Ker je delta glede na skupno število vseh celic v tem primeru relativno velika, je tudi
toleranca v odstotkih tukaj kar 131.6. Tudi tukaj na konsistentnost vpliva majhna
rotacija kosa, zaradi česar se maska, ki je stacionarna, ne prilega vedno dobro območju,
katerega želimo podrobneje obdelati. Poleg tega opazimo tudi, da do največjih razlik
med meritvami prihaja pri najdeni skupini neprehodnih celic, kar potem povzroča velike
variacije pri skupnem seštevku. Te razlike so lahko vzrok pomanjkljivosti osnovnega
algoritma, ki predvideva, da so celice kvadratne, čeprav imamo v tem primeru celice
sinusoidne oblike.

















Če primerjamo število najdenih celic s starim algoritmom v tabeli 4.4, z številom
seštetih najdenih celic iz prvega in drugega območja z novim algoritmom, lahko vidimo,
da oba algoritma najdeta zelo podobno število celic. Iz tega lahko sklepamo da je
splošna natančnost primerljiva z starim algoritmom. Malo bolǰsi pregled podatkov
lahko najdemo na diagramu 4.1.
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4. Rezultati in diskusija
Slika 4.1: Diagram primerjave med starim in novim algoritmom.
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5. Zaključki
Med delom tega magistrskega dela, smo prǐsli do naslednjih zaključkov:
1. Ugotovili smo, da na trgu ni nobenega programskega paketa, ki bi bil primeren
oziroma uporaben za naš primer. Obstoječi program je bil zasnovan za izjemno
specifično nalogo, zato je bila verjetnost, da bi na trgu našli primeren program,
izredno majhna. S to ugotovitvijo smo tudi potrdili prvo in drugo hipotezo, ki
sta bili postavljeni na začetku naloge.
2. Dobljeni rezultati pomenijo, da je natančnost novega algoritma primerljiva s sta-
rim. Ker smo za rešitev razširili funkcionalnost, ki je že obstajala, se natančnost
ne bi smela spremeniti. Rezultati so to domnevo potrdili. Integracija v algoritem
je bila zaradi tega relativno preprosta, kar je ovrglo tretjo hipotezo postavljeno
v uvodu.
3. Čeprav nov algoritem deluje po pričakovanjih, so zahteve stranke po natančnosti
v drugem območju večje, kot po natančnosti v ostalem delu kosa, kar pomeni,
da bi morali natančnost algoritma za bolǰse rezultate na splošno izbolǰsati. To bi
zahtevalo večjo predelavo programske opreme.
4. Ugotovili smo da je potrebno za bolǰse delovanje novega algoritma potrebno do-
delati algoritem. Zaradi majhnih rotacij kosa pri polaganju na trak je maska, ki
je definirala obe območji pogosto rahlo odstopala, kar je povzročalo odstopanja
pri konsistentnosti najdenih celic.
Glede na to da na trgu nismo našli primerne rešitve v primeru programskega paketa,
le knjižnice z uporabnimi funkcijami, smo razvili popolnoma novo funkcijo v okviru
obstoječe programske opreme. Novi algoritem je zaradi tega popolnoma prilagojen ob-
stoječi programski opremi, ki je del naprave za pregledovanje kakovosti katalizatorjev.
Po potrebi lahko novi algoritem vključimo h katerikoli napravi CatPro, ki že obratuje.
Z delom na novem algoritmu smo odkrili tudi nekaj možnosti za izbolǰsavo obstoječe
programske opreme.
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno nekoliko dodelati nov algoritem tako, da bi posta-
vitev maske upoštevala rahle rotacije kosa. Na tak način bi povečali konsistentnost in
natančnost najdenih celic znotraj območja, ki nas zanima. Eden izmed predlogov za
postavljanje maske je učenje algoritma; z velikim številom testov bi lahko algoritem
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[4] J. C. M. Rodŕıguez: Supervised and unsupervised segmentation of textured images
by efficient multi-level pattern classification: Doktorska disertacija, Universitat
Rovira I Virgili, 2015.
[5] R. A. Searles: Contribution of Automotive Catalytic Converters. V: H. Bode (ur.):
Material Aspects in Automotive Catalytic Converters. Wiley-VCH, Munich, Ger-
many, 2002, str. 3–16.
[6] R. A. Searles, D. Bosteels: Exhaust Emission Catalyst Technology. Platinum Me-
tals Review 46(2002) str. 27–36.
[7] Dostopno na: http://www1.amzs.si/cms/controls/warehousehandler.ashx?
path=/Galerije/2014/Junij/Katalizatorji/Katalizator_2951.jpg, Ogled:
28.08.2017.
[8] Emission Control Catalyst Market Worth 11.1 Billion USD By 2024. PR
Newswire. Dostopno na: http://www.prnewswire.com/news-releases/
emission-control-catalyst-market-worth-111-billion-by-2024-grand-view-research-inc-300282286.
html, Ogled: 15. 8. 2017.
[9] D. Poljski: Pridobivanje plemenitih kovin iz izrabljenih avtomobilskih katalizator-
jev Magistrsko delo Univerza v Mariboru 2010.
[10] H. Bode, C. Guist: Lifetime Predictions of Uncoated Metal-Supported Catalysts
via Modeling and Simulation, based on Reliable Material Data. V: H. Bode (ur.):
Material Aspects in Automotive Catalytic Converters. Wiley-VCH, Munich, Ger-
many, 2002, str. 134–143.




[12] C.-D. Vogt, E. Ohara, M. Makino: Development Status of Ceramic Supported
Catalysts. V: H. Bode (ur.): Material Aspects in Automotive Catalytic Converters.
Wiley-VCH, Munich, Germany, 2002, str. 173–185.
[13] Dostopno na: https://www.dieselnet.com/tech/images/cat/subs/$\
sim$ceramic.jpg, Ogled: 28.08.2017.
[14] S.T.Gulati: Thin Wall Ceramic Catalyst Supports. V: SAE Technical Paper. SAE
International, 1999, .
[15] J. Schmidt, A. Waltner, G. Loose, A. Hirschmann, A. Wirth, W. Mueller,
J. van den Tillaart, L. Mussmann, D. Lindner, J. Gieshoff, K. Umehara, M. Ma-
kino, K. Biehn, A. Kunz: The Impact of High Cell Density Ceramic Substrates
and Washcoat Properties on the Catalytic Activity of Three Way Catalysts. (1999).
[16] Dostopno na: http://www.pictureslovenia.com/media/img/pic/500/278/
2848410475612354.jpg, Ogled: 28.08.2017.
[17] R. Lylykangas, H. Tuomola: New Type of Metallic Substrate. V: H. Bode (ur.):
Material Aspects in Automotive Catalytic Converters. Wiley-VCH, Munich, Ger-
many, 2002, str. 152–170.
[18] J.R.Nicholls, W.J.Quaddakers: Material Issues Relevant to the Development of
Future Metal Foil Automotive Catalytic Converters. V: H. Bode (ur.): Material
Aspects in Automotive Catalytic Converters. Wiley-VCH, Munich, Germany, 2002,
str. 31–48.
[19] Dostopno na: http://nptel.ac.in/courses/112104033/lecture21/images/
3.jpg, Ogled: 28.08.2017.
[20] J. Kašpar, P. Fornasiero, N. Hickey: Automotive catalytic converters: current
status and some perspectives. Catalysis Today 77(2003) str. 419–449.
[21] L. Weber, M. Wallace: Quality Control for Dummies. Wiley, Indianapolis, Indiana,
2007.
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7.1. Izračun merilne negotovosti za star algoritem
Opravili smo 10 meritev s starim algoritmom. Tukaj bomo izračunali merilno negoto-

















(−2.8)2 + (−1.8)2 + 4 ∗ (0.2)2 + (2.2)2 + (−4.8)2 + (5.2)2 + (1.2)2
9
= 2.74
Na koncu izračunamo še eksperimentalni standardni odklon aritmetične sredine, ki je










7.2. Izračun merilne negotovosti za nov algoritem
Ravno tako smo pravili 10 meritev z novim algoritmom. Tukaj bomo izračunali merilno
negotovost najdenih neprehodnih celic za vsako območje posebej.
7.2.1. Prvo območje

















(−0.2)2 + (−7.2)2 + (0.8)2 + 3 ∗ (3.8)2 + (1.8)2 + (4.8)2 + (−1.2)2 + (−10.2)2
9
= 5.03
Na koncu izračunamo še eksperimentalni standardni odklon aritmetične sredine, ki je








Pri prvem območju je merilna negotovost nekoliko večja zaradi velikih posameznih
odstopanj od povprečnih preštetih celic.
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7.2. Izračun merilne negotovosti za nov algoritem
7.2.2. Drugo območje







0 + 5 + 2 + 5 + 2 + 2 + 0 + 1 + 1 + 1
10
= 1.9 (7.5)






2 ∗ (−1.9)2 + 2 ∗ (3.1)2 + 3 ∗ (0.1)2 + 3 ∗ (−0.9)2
9
= 1.79
Na koncu izračunamo še eksperimentalni standardni odklon aritmetične sredine, ki je
kar enak merilni negotovosti:
ua,nov2(xnov2) =
snov2(xnov2)√
n
=
1.79√
10
= 0.57 (7.6)
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